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RELEASE AND STABILITВ OF ALUMINUM METAL NANOPARTICLES IN SURFACE АATER: 
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ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöó ÖíÖÜôíïöóî çí¢ÖÜ0 ëÜ¿á óÇëí0ö Üï¿Üçó　 äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó 
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äëñïÖÜÇÜ çÜÑÜñ½í.  
 
TСО НОЦКЧН КЧН ЩЫШНЮМЭТШЧ ШП ЧКЧШЬТгОН ЩШаНОЫЬ ТЬ РЫШаТЧР НЮО ЭШ К ЫКЩТНХв ОЦОЫРТЧР ЮЬО ШП 
ЧКЧШЦКЭОЫТКХЬ ШЧ ЭСО РХШЛКХ ЦКЫФОЭ. FЫШЦ ЭСТЬ ПШХХШаЬ КЧ ТЧМЫОКЬОН ЧООН ПШЫ КЧ ТЦЩЫШЯОН ЮЧНОЫЬЭКЧНТЧР ШП 
МСКЫКМЭОЫТЬЭТМЬ КЧН ЩШЭОЧЭТКХ ЭШбТМТЭв ШП ЧКЧШЦКЭОЫТКХЬ, ОЬЬОЧЭТКХ НКЭК ПШЫ МХКЬЬТПТМКЭТШЧ КЧН ЫТЬФ КЬЬОЬЬЦОЧЭ. 
σКЧШЬТгОН ЩКЫЭТМХОЬ ЫОЩЫОЬОЧЭ К ЧОа МХКЬЬ ШП ЩШЭОЧЭТКХ ЩШХХЮЭКЧЭЬ ШП ЭСО ОЧЯТЫШЧЦОЧЭ. AЬ ЭСО ЩЫШЩОЫЭТОЬ ШП ЧКЧШ-
ЩШаНОЫЬ ЦКв МСКЧРО ЬТРЧТПТМКЧЭХв аСОЧ ОбЩШЬОН ЭШ ЭОЬЭ ЦОНТК ШП ЯКЫвТЧР МСКЫКМЭОЫТЬЭТМЬ, ЭСО КЬЬОЬЬЦОЧЭ ШП ЭСОТЫ 
ЭШбТМ ЫОЬЩШЧЬО ТЬ ЧШЭ ЬЭЫКТРСЭПШЫаКЫН Д1-βЖ. 
SОЯОЫКХ ЩКЫКХХОХ ЩЫШМОЬЬОЬ ЭКФО ЩХКМО ЮЩШЧ ТЧЭЫШНЮМЭТШЧ ШП ЧКЧШ-ЩШаНОЫЬ ТЧЭШ КЪЮОШЮЬ ЦОНТК. εОЭКХ ЫОХОКЬО ТЬ 
ЭСО ЩЫОНШЦТЧКЧЭ ЩЫШМОЬЬ ЭСКЭ ХКЫРОХв НОЩОЧНЬ ШЧ аКЭОЫ МСОЦТЬЭЫв КЧН ШЧ ЬЮЫПКМО ШбТНО МСКЫКМЭОЫТЬЭТМЬ ДβЖ (ШПЭОЧ 
НТППОЫОЧЭ МШЦЩКЫОН аТЭС ЦТМЫШЧ ЬТгОН ЩКЫЭТМХОЬ ШЫ ЦКЬЬТЯО ЬЮЫПКМОЬΨ. DОЩОЧНТЧР ШЧ ЩКЫЭТМХО ЫОКМЭТЯТЭв, ЬЮЫПКМО 
ЩЫШЩОЫЭТОЬ КЧН КЦШЮЧЭ ШП ЩКЫЭТМХОЬ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ (ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧРΨ, ЧКЧШ-ЩШаНОЫ ЩКЫЭТМХОЬ ПШЫЦ КРРЫОРКЭОЬ ШП 
НТППОЫОЧЭ ЬТгО КЧН ЬЭКЛТХТЭв ТЧ ЬШХЮЭТШЧ КЭ ЭСО ЬКЦО ЭТЦО КЬ НТППОЫОЧЭ НТЬЬШХЮЭТШЧ/ЦОЭКХ ЫОХОКЬО ЩЫШМОЬЬОЬ ЭКФО ЩХКМО. 
TСО аТНО ЫКЧРО ШП ЧКЧШ-ЩШаНОЫЬ КЯКТХКЛХО КЧН ХТЦТЭОН ЪЮКЧЭТЭКЭТЯО КЧН ЦОМСКЧТЬЭТМ ЮЧНОЫЬЭКЧНТЧР ШП ЭСОЬО 
ЩЫШМОЬЬОЬ (ШПЭОЧ ЛШЭС МСОЦТМКХХв КЧН ОХОМЭЫШМСОЦТМКХХв ТЧНЮМОНΨ ЦКФО ТЭ ЯОЫв НТППТМЮХЭ ЭШ ЩЫОНТМЭ ЭСОТЫ ЛОСКЯТШЫ 
ТЧ ЬШХЮЭТШЧ.  
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TСО КТЦ ШП ЭСТЬ аШЫФ аКЬ ЭШ ОЯКХЮКЭО ЭСО ОППОМЭ ШП ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧР ШЧ ЭСО ОбЭОЧЭ ШП ЩКЫЭТМХО НТЬЩОЫЬТШЧ КЧН 
ЫОХОКЬО ШП КХЮЦТЧЮЦ ПЫШЦ К ЦОЭКХХТМ ЧКЧШ-ЩШаНОЫ ТЧ КЫЭТПТМТКХ ЬЮЫПКМО аКЭОЫ аТЭС ЭТЦО. EХОМЭЫШОбЩХШЬТЯО 
КХЮЦТЧЮЦ (AХΨ ЧКЧШ-ЩШаНОЫ ЬТгОН λ0-110 ЧЦ аКЬ ЬЮЩЩХТОН Лв δδC “AНЯКЧМОН PШаНОЫ TОМСЧШХШРТОЬ”, TШЦЬФ, 
RЮЬЬТК.  
AХХ ОбЩОЫТЦОЧЭЬ аОЫО ЩОЫПШЫЦОН ТЧ ЬЭКЧНКЫН ЬШХЮЭТШЧ ШП КЫЭТПТМТКХ ЬЮЫПКМО аКЭОЫ (τECD β0γ ЦОНТЮЦ, 
ISτ θγζ1μ CКCХββHβτ – βλ.ζ ЦР/δν εРSτζ7Hβτ – 1β.γ ЦР/δν σКHCτγ – θ.ζ8 ЦР/δν KCХ – 0.η8 ЦР/δν 
ЩH = θΨ. TСО ЬШХЮЭТШЧ ЩH аКЬ КНУЮЬЭОН Лв КМТН-ЛКЬО ЭТЭЫКЭТШЧ аТЭС К 0.λη % ЬШХЮЭТШЧ ШП HβSτζ.  
TаШ ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧРЬ, 10 ЦР/δ КЧН 100 ЦР/δ, аОЫО ТЧЯОЬЭТРКЭОН. TЫТЩХТМКЭО ЬКЦЩХОЬ аОЫО ЩЫОЩКЫОН ПШЫ ОКМС 
ЭТЦО ЩОЫТШН (0.βη, 0.η КЧН 1 СΨ. TСО ЧКЧШ-ЩШаНОЫ аКЬ аОТРСОН ТЧ σКХРОЧО® ЩШХвЦОЭСвХЩОЧЭОЧО УКЫЬ ЮЬТЧР К 
εОЭЭХОЫ TШХОНШ БPβθ ЛКХКЧМО аТЭС КЧ КММЮЫКМв ШП 0.00001±0.00000β Р ЭШ аСТМС η0 Цδ ШП ЭСО τECD β0γ ЭОЬЭ 
ЦОНТЮЦ аКЬ МКЫОПЮХХв КННОН. PЫОЩКЫОН ЬЮЬЩОЧЬТШЧЬ КЧН МШЫЫОЬЩШЧНТЧР ЛХКЧФ ЬШХЮЭТШЧЬ (ШЧХв τECD β0γ ЭОЬЭ 
ЦОНТК, ЧШ КННОН ЧКЧШ-ЩШаНОЫΨ аОЫО ОбЩШЬОН ПШЫ ЭСО НТППОЫОЧЭ ЭТЦО ЩОЫТШНЬ КЭ β1で ТЧ МХШЬОН ЯОЬЬОХЬ ЮЧНОЫ 
МШЧНТЭТШЧЬ ШП НОХТМКЭО ЛТ-ХТЧОКЫ КРТЭКЭТШЧ КЧН ХТРСЭ МШЧНТЭТШЧЬ. AПЭОЫ ЭСО ЩЫОНОЭОЫЦТЧОН ОбЩШЬЮЫО ЭТЦОЬ, 1η Цδ ШП 
ЭСО ЬЮЬЩОЧЬТШЧЬ аОЫО ЫОЦШЯОН ЮЬТЧР К ЩТЩОЭЭО НТЬЩОЧЬОЫ КЧН МШЧЬОМЮЭТЯОХв МОЧЭЫТПЮРОН ПШЫ 10 ЦТЧ (1γζ00 
ЫЩЦ/ЦТЧΨ ЭШ ЬОЩКЫКЭО ЩКЫЭТМХОЬ ПЫШЦ ЬШХЮЭТШЧЬ. TСО ЬШХЮЭТШЧ аКЬ, КПЭОЫ ЬОЩКЫКЭТШЧ, ЩH КНУЮЬЭОН ЭШ К ЩHξβ КЧН ЭСО 
ЭШЭКХ КХЮЦТЧЮЦ МШЧМОЧЭЫКЭТШЧ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ НОЭОЫЦТЧОН Лв ЦОКЧЬ ШП КЭШЦТМ КЛЬШЫЩЭТШЧ ЬЩОМЭЫШЬМШЩв-РЫКЩСТЭО 
ПЮЫЧКМО, AAS-GF (PОЫФТЧ EХОЦОЫ AAЧКХвЬЭ 800, USAΨ. 
SТгО НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ ЦОКЬЮЫОЦОЧЭЬ ШП ЧКЧШЩКЫЭТМХОЬ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ аТЭС ЭТЦО аОЫО ЦОКЬЮЫОН ТЧ ЩКЫКХХОХ ЮЬТЧР ЩСШЭШЧ 
МЫШЬЬ-МШЫЫОХКЭТШЧ ЬЩОМЭЫШЬМШЩв, PCCS (σКЧШЩСШб, SвЦЩКЭОМ GЦЛH, GОЫЦКЧвΨ. TСО ЩЫОЩКЫОН ЬЮЬЩОЧЬТШЧЬ аОЫО 
ЦКЧЮКХХв ЬСКФОЧ ПШЫ 1 ЦТЧ ЛОПШЫО ЭЫКЧЬПОЫЫТЧР 1 Цδ ШП ЭСО ЬЮЬЩОЧЬТШЧ ЭШ К МЮЯОЭЭО ПШЫ ЭСО ЦОКЬЮЫОЦОЧЭЬ, 
ЩОЫПШЫЦОН ОЯОЫв θ0 Ь ПШЫ 1 С.  
AAS ЦОКЬЮЫОЦОЧЭЬ ЬСШа ЯОЫв ХШа КЦШЮЧЭЬ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ ЮЩ ЭШ 1 С ШП ОбЩШЬЮЫО (ξ0.η% 
ШП ЭСО ЩКЫЭТМХО ЦКЬЬΨ, КЦШЮЧЭЬ ЭСКЭ аОЫО ЬХТРСЭХв ЫОНЮМОН аТЭС ЭТЦО (ЬТРЧТПТМКЧЭ ШЧХв ЛОЭаООЧ 0.η КЧН 1СΨ ПШЫ ЛШЭС 
ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧРЬ, 10 ЦР/δ КЧН 100 ЦР/δ. GОЧОЫКЭОН ПТЧНТЧРЬ КЫО ЩЫОЬОЧЭОН ТЧ FТР. 1. TСТЬ ОППОМЭ МШЮХН ЛО 
ОбЩХКТЧОН Лв МСКЧРОЬ ТЧ ЩКЫЭТМХО ЬТгО НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ КЧН ОбЭОЧЭ ШП ЩКЫЭТМХО КРРХШЦОЫКЭТШЧ аТЭС ЭТЦО КЧН МШЧМШЦТЭКЧЭ 
МСКЧРОЬ ТЧ ЭСО ОбЩШЬОН ЬЮЫПКМО КЫОК ЭШ ЬШХЮЭТШЧ ЯШХЮЦО ЫКЭТШ, КЧН ЩШЬЬТЛХв ЭШ К ЦТЧШЫ ОбЭОЧЭ, ЛО ЫОХКЭОН ЭШ 
МШЦЩХОбКЭТШЧ КЧН ЬОНТЦОЧЭКЭТШЧ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ КЬ AХγ+ ТШЧЬ ШЧХв КЫО ЬЭКЛХО ТЧ ЬШХЮЭТШЧ КЭ КМТНТМ 
МШЧНТЭТШЧЬ ДγЖ.  
   
FТР.1 AЦШЮЧЭ ШП rОХОКsОН КХЮЦТЧЮЦ аТЭС ЭТЦО 
МШЦЩКrОН аТЭС ЭСО ХШКНОН ЩКrЭТМХО ЦКss ПШr КХЮЦТЧЮЦ 
ЧКЧШЩКrЭТМХОs ОбЩШsОН ТЧ τECD β0γ sЮrПКМО аКЭОr 
ЦОНТЮЦ ШП ЩH θ.0 
FТР.β. CСКЧРОs ТЧ ЩКrЭТМХО sТгО НТsЭrТЛЮЭТШЧ аТЭС ЭТЦО 
ТХХЮsЭrКЭОН ПШr ЭСО СТРСОr ХШКНТЧР (100 ЦР/δ).  
TСО ЭШЭКХ КЦШЮЧЭ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ ЦОКЬЮЫОН ТЧ ЬШХЮЭТШЧ ПЫШЦ ЭСО ЩКЫЭТМХО ЬЮЬЩОЧЬТШЧЬ аКЬ βζ КЧН 
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HШаОЯОЫ, КХЭСШЮРС ЭСО ЭШЭКХ МШЧМОЧЭЫКЭТШЧ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ аКЬ СТРСОЫ ПШЫ ЭСО СТРСОЬЭ ЩКЫЭТМХО 
ХШКНТЧР, аКЬ ЭСО ЫОХОКЬОН ПЫКМЭТШЧ МШЦЩКЫОН аТЭС ЭСО ЭШЭКХ ЩКЫЭТМХО ЦКЬЬ ХШаОЫ аСОЧ МШЦЩКЫОН аТЭС ЭСО 
ЬЮЬЩОЧЬТШЧ ШП ХШаОЫ ХШКНТЧР, ТХХЮЬЭЫКЭОН ТЧ FТР. 1. TСОЬО ОППОМЭЬ КЫО ЦКТЧХв ЛОХТОЯОН ЭШ ЛО КЭЭЫТЛЮЭОН ЭШ НТППОЫОЧМОЬ 
ТЧ ОбЩШЬОН ЬЮЫПКМО КЫОК КЧН ОбЭОЧЭ ШП ЩКЫЭТМХО КРРХШЦОЫКЭТШЧ. TСО ЩЫШЛКЛТХТЭв ПШЫ ЩКЫЭТМХО МШХХТЬТШЧ КЧН 
КРРЫОРКЭТШЧ ТЧМЫОКЬОЬ аТЭС ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧР.  
TТЦО ЫОЬШХЯОН ЦОКЬЮЫОЦОЧЭЬ, ТХХЮЬЭЫКЭОН ПШЫ ЭСО СТРСОЬЭ ХШКНТЧР (100 ЦР/δΨ, МХОКЫХв ЬСШа (FТР. βΨ ЭСО 
ПШЫЦКЭТШЧ ШП КРРХШЦОЫКЭОЬ ШП ТЧМЫОКЬОН ЬТгО ЮЩ ЭШ 1 С ШП ОбЩШЬЮЫО, Т.О. ЫОНЮМОН ЬЮЫПКМО КЫОК, FТР. β КЧН FТР. γЛ.  
RОХКЭТЯОХв ЬТЦТХКЫ ЬМКЭЭОЫОН ХТРСЭ ТЧЭОЧЬТЭТОЬ аТЭС ЭТЦО ТЧНТМКЭО ЭСКЭ ЦШЬЭ ЩКЫЭТМХОЬ ЫОЦКТЧОН ЬЮЬЩОЧНОН НЮЫТЧР ЭСО 
ТЧЯОЬЭТРКЭОН ЭТЦО ПЫКЦО (FТР. γЛΨ.  
τЛЬОЫЯОН ЬМКЭЭОЫОН ХТРСЭ ТЧЭОЧЬТЭТОЬ ПШЫ ЭСО ХШаОЫ ХШКНТЧР (10 ЦР/δΨ аОЫО ЭШШ ХШа ЭШ РОЧОЫКЭО КЧв ЦОКЬЮЫКЛХО 
ЩКЫЭТМХО ЬТгО НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ (FТР. γКΨ, ОППОМЭЬ ЫОХКЭОН ЭШ НОЭОМЭТШЧ ХТЦТЭКЭТШЧЬ КЧН/ШЫ ЩШЬЬТЛХв ЭШ ЩКЫЭТМХО 
ЬОНТЦОЧЭКЭТШЧ КПЭОЫ γ ЦТЧ ШП ОбЩШЬЮЫО. HШаОЯОЫ, ОЯОЧ ЭСО ЬЮЬЩОЧЬТШЧ ШП ХШаОЫ ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧР ЫОЬЮХЭОН ТЧ 
ЦОКЬЮЫКЛХО КЦШЮЧЭЬ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ (FТР. 1Ψ ЭСКЭ ЦКв ТЧНЮМО ЭШбТМ ОППОМЭЬ. 
  
КΨ ЛΨ 
FТР. γ. CСКЧРОs ТЧ sМКЭЭОrОН ХТРСЭ ТЧЭОЧsТЭв, ЦОКsЮrОН Лв ЦОКЧs ШП PCCS, ШП КХЮЦТЧЮЦ ЦОЭКХ ЧКЧШЩКrЭТМХО 
sЮsЩОЧsТШЧs ОбЩШsОН ЮЩ ЭШ 1С ТЧ τECD sЮrПКМО аКЭОr КЭ ЭаШ НТППОrОЧЭ ХШКНТЧРs,10 ЦР/δ (К) КЧН 100 ЦР/δ (Л). 
 
IЧ КХХ, ЭСО ЩКЫЭТМХО ХШКНТЧР ТЧПХЮОЧМОЬ ЭСО ЭШЭКХ КЦШЮЧЭ ШП ЫОХОКЬОН КХЮЦТЧЮЦ ТЧ ЬШХЮЭТШЧ КЧН ЭСО ОбЭОЧЭ ШП 
КРРХШЦОЫКЭТШЧ аТЭС ЭТЦО. τЛЬОЫЯОН ПТЧНТЧРЬ ЮЧНОЫХТЧО ЭСО ТЦЩШЫЭКЧМО ПШЫ КЧ ТЦЩЫШЯОН ЮЧНОЫЬЭКЧНТЧР ШП СШа 
ЬЭКЧНКЫН ОбЩОЫТЦОЧЭКХ МШЧНТЭТШЧЬ ШП О.Р. ОМШЭШбТМТЭв ЭОЬЭТЧР ТЧПХЮОЧМО ЭСО ЭЫКЧЬПШЫЦКЭТШЧ КЧН КРРХШЦОЫКЭТШЧ ШП 
ЦОЭКХ ЧКЧШЩКЫЭТМХОЬ.  
TСТs аШrФ аКs sЮЩЩШrЭОН Лв ЭСО sМСШХКrsСТЩ ШП ЭСО PrОsТНОЧЭ ШП ЭСО RЮssТКЧ FОНОrКЭТШЧ ПШr sЭЮНвТЧР КЛrШКН, КЧН ЩОrПШrЦОН Лв E. ВЮЧНК 
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